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Â ðàáîòå ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå óñëîâèß ñóùåñòâîâàíèß ãîðèçîíòà
ñîáûòèé è êðóãîâûõ îðáèò â îêðåñòíîñòè ãîðèçîíòà äëß ñòàòè÷åñêèõ
ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ãðàâèòèðóþùèõ ñêàëßðíûõ êîíôèãóðàöèé.
Ïîêàçàíî, ÷òî ðàäèóñû ãîðèçîíòà ñîáûòèé è ôîòîííîé îðáèòû ñêàëßð-
íîé ÷åðíîé äûðû âñåãäà ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèß äëß
âàêóóìíîé ÷åðíîé äûðû òîé æå ìàññû. Ïîñòðîåíû òî÷íûå ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè ñêàëßðíûõ ÷åðíûõ äûð, ó êîòîðûõ ðàäèóñû ãîðèçîíòà,
ôîòîííîé îðáèòû è ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé êðóãîâîé îðáèòû ñòðåìßò-
ñß ê íóëþ ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ñêàëßðíîãî ïîëß è ôèêñèðî-
âàííîé ìàññå. Îáñóæäàåòñß ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè ãðàâèòèðóþùèõ
ñêàëßðíûõ êîíôèãóðàöèé ïî ïàðàìåòðàì íàáëþäàåìûõ îðáèò âáëèçè
âíóòðåííåãî êðàß àêêðåöèîííîãî äèñêà.
In this work necessary conditions for the existence of an event horizon and
circular orbits in the vicinity of the horizon for static spherically symmetric
gravitating scalar conﬁgurations is obtained. It is shown that the radii of
the horizon and photon orbit for a scalar black hole are always less than
corresponding values for the vacuum black hole with the same mass. Exact
mathematical models of scalar black holes, for which radii of the horizon,
photon orbit and innermost stable circular orbit tend to zero as the scalar
ﬁeld intensity increases at a ﬁxed mass, are constructed. The identiﬁcation
problem for gravitating scalar conﬁgurations by means of observation
parameters of orbits near inner edges of their accretion disks is discussed.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêàëßðíîå ïîëå, ÷åðíàß äûðà, êðóãîâàß îðáèòà.
Keywords: scalar ﬁeld, black hole, circular orbit.
Ââåäåíèå
Áîëåå ñîðîêà ëåò ñêàëßðíîå ïîëå, êàê ôóíäàìåíòàëüíàß ñóáñòàíöèß èëè ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, ßâëßåòñß åñòåñòâåííûì è, ïî-âèäèìîìó, íåçàìåíè-
ìûì ýëåìåíòîì îïèñàíèß íàáëþäàåìûõ ßâëåíèé â ìàêðî- è ìèêðîìèðå. Â ÷àñòíî-
ñòè, âåùåñòâåííîå ñêàëßðíîå ïîëå ðàññìàòðèâàåòñß êàê ïåðñïåêòèâíàß îñíîâà äëß
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèß òåìíîé ìàòåðèè [1, 2, 3], ïîñêîëüêó âñëåäñòâèå
íåéòðàëüíîñòè âåùåñòâåííîãî ñêàëßðíîãî ïîëß åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ âåùåñòâîì
ïðè ýíåðãèßõ, äîñòèæèìûõ â êîñìè÷åñêèõ îáúåêòàõ íà äàííîì ýòàïå ýâîëþöèè
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Âñåëåííîé, ßâëßåòñß ÷èñòî ãðàâèòàöèîííûì. Èìåííî ýòî ñâîéñòâî âåùåñòâåííî-
ãî ñêàëßðíîãî ïîëß åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñâßçûâàåò òåîðèþ ñ íàáëþäåíèßìè,
êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå òåìíîé ìàòåðèè ñ ÷àñòèöàìè, ñîñòàâ-
ëßþùèìè îáû÷íîå âåùåñòâî, èëè îòñóòñòâóåò, èëè èìååò ñå÷åíèå íèæå ïðåäåëà
òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòîâ. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèßì ãðàâèòàöèîííàß ôðàã-
ìåíòàöèß òåìíîé ìàòåðèè ßâëßåòñß ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèß ãàëàêòèê è, âîçìîæíî,
ýêçîòè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé (ñêàëßðíûõ ÷åðíûõ äûð è êðîòîâûõ íîð) [4], ïîèñ-
êè êîòîðûõ âêëþ÷åíû â ïðîãðàììó àñòðîíîìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ áëèæàéøåãî
áóäóùåãî [5, 6, 7, 8]. Ãðàâèòàöèîííûå ñâîéñòâà ýòèõ îáúåêòîâ, â êîòîðûõ ìàññà òåì-
íîé ìàòåðè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ìàññó îáû÷íîãî âåùåñòâà, îïðåäåëßþòñß ïî
íàáëþäåíèßì çà äâèæåíèåì ïðîáíûõ ÷àñòèö ñâåòßùåãîñß âåùåñòâà, òàêèõ êàê çâåç-
äû èëè àêêðåöèðóþùàß ïëàçìà. Èíòåðïðåòàöèß íàáëþäåíèé â ñêàëßðíî-ïîëåâûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëßõ ãðàâèòèðóþùèõ îáúåêòîâ ãàëàêòè÷åñêîé è ñóáãàëàêòè-
÷åñêîé àñòðîôèçèêè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñâßçàíà ñ âûäåëåíèåì âêëàäà ñêàëßðíîãî
ïîëß â ãåîìåòðèþ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è â çàêîí ãåîäåçè÷åñêîãî äâèæåíèß, ïðè-
÷åì íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì è ïðîñòûì äëß èçìåðåíèé ßâëßåòñß îðáèòàëüíîå
äâèæåíèå âîêðóã ïðèòßãèâàþùåãî öåíòðà.
Â íüþòîíîâñêîì ïðåäåëå òåîðèè ãðàâèòàöèè â îêðåñòíîñòè ïðèòßãèâàþ-
ùåé ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé êîíôèãóðàöèè âîçìîæíû è óñòîé÷èâû êðóãîâûå
îðáèòû ëþáîãî ðàäèóñà, íî óæå äëß âàêóóìíûõ ÷åðíûõ äûð Øâàðöøèëüäà èëè
Øâàðöøèëüäà  (àíòè) äå Ñèòòåðà ýòî íå âåðíî. Êðóãîâûå îðáèòû ñ ðàäèóñîì
r < 3r0/2, ãäå r0 = 2m  ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà, íå ñóùåñòâóþò âîîáùå, à îð-
áèòàëüíîå äâèæåíèå â îáëàñòè 3r0/2 < r < 3r0 íåóñòîé÷èâî. Ïðåäåëüíàß êðóãîâàß
îðáèòà ðàäèóñà r = 3r0/2 èçîòðîïíà è íàçûâàåòñß ôîòîííîé îðáèòîé, à êðóãîâàß
îðáèòà ðàäèóñà r = 3r0  ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé îðáèòîé. Ðàäèóñû ôîòîííîé è
ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé îðáèòû ßâëßþòñß êàê ðàç òåìè ïàðàìåòðàìè ÷åðíîé äûðû,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëüíî èçìåðåíû â àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèßõ â ðàçëè÷-
íûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèß [10, 11, 12, 13]. Íàïðèìåð,
ôîòîííîé îðáèòå ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøèé, èçìåðåííûé ïî âñåìó ñïåêòðó îò èí-
ôðàêðàñíîãî äî ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà, ðàäèóñ âíóòðåííåãî êðàß àêêðåöèîííî-
ãî äèñêà, îêàéìëßþùåãî òåìíîå ïßòíî, êîòîðîå îòëè÷àåò ÷åðíóþ äûðó îò äðóãèõ
çâåçä.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ßâëßåòñß èçó÷åíèå óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèß êðóãîâûõ
îðáèò, óñòîé÷èâîãî îðáèòàëüíîãî äâèæåíèß è ïàðàìåòðîâ êðóãîâûõ îðáèò âîêðóã
ñòàòè÷åñêèõ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ãðàâèòèðóþùèõ ñêàëßðíûõ êîíôèãóðà-
öèé â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Äëß âàêóóìíûõ ÷åðíûõ äûð ðå-
øåíèå ýòèõ ïðîáëåì ïîëó÷åíî â îêîí÷àòåëüíîì âèäå [9], íî ðåàëüíûå àñòðîôèçè-
÷åñêèå ÷åðíûå äûðû, îáíàðóæåííûå â öåíòðàõ ãàëàêòèê (ñ ìàññîé ÷åðíûõ äûð
m ∼ 106 − 109M¯) è â äâîéíûõ ñèñòåìàõ (m ∼ 10M¯), íå ßâëßþòñß âàêóóìíû-
ìè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè îíè îêðóæåíû ãðàâèòèðóþùåé òåìíîé ìàòåðèåé, ïîýòîìó
íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû îðáèò ïðîáíûõ ÷àñòèö ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñß
îò òåõ, ÷òî ïðåäñêàçûâàþò âàêóóìíûå ìîäåëè. Ïðåäïîëàãàß, ÷òî òåìíàß ìàòåðèß
îïèñûâàåòñß ñêàëßðíûì ïîëåì, ìû ïðèõîäèì ê òèïè÷íîé îáðàòíîé çàäà÷å ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèß, â íàøåì ñëó÷àå âêëþ÷àþùåé äâå ñîñòàâëßþùèå.
Âî-ïåðâûõ, òðåáóåòñß ïîñòðîèòü òî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñêàëßðíûõ ãðà-
âèòèðóþùèõ êîíôèãóðàöèé è ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèß íàáëþäàåìûõ
âåëè÷èí (ðàäèóñ ãîðèçîíòà ñîáûòèé, ðàäèóñû ôîòîííîé è ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé
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îðáèòû è ò. ä.) êàê ôóíêöèé ìàññû, çíà÷åíèå êîòîðîé èçìåðßåòñß â ïðåäåëå óäà-
ëåííûõ îðáèò è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âíóòðåííåãî ñòðîåíèß ãðàâèòèðóþùåãî
îáúåêòà. Âî-âòîðûõ, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû ïîñòðîåííûõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëß äîñòèæåíèß ñîîòâåòñòâèß òåîðèè è íàáëþäåíèé, ïðè
íåîáõîäèìîñòè ââîäß â ìîäåëü ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå äîïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà
ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð, îòêëîíåíèß îò ñôåðè÷íîñòè âñëåäñòâèå âðàùåíèß.
Â äàííîé ðàáîòå ìû êàñàåìñß èñêëþ÷èòåëüíî ïåðâîé ñîñòàâëßþùåé îáùåé çàäà÷è.
1. Ãåîäåçè÷åñêèå â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè
Â äàííîì ðàçäåëå ìû èçëîæèì ñ íåîáõîäèìîé îáùíîñòüþ èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû
î ãåîäåçè÷åñêèõ â ñòàòè÷åñêîì ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè
ñ ìåòðèêîé
ds2 = A2dt2 −B2dr2 − C2(dθ2 + sin2 θ dϕ2) , (1)
ãäå ìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè A , B , C çàâèñßò òîëüêî îò r è äîïóñêàþò íàëîæå-
íèå äîïîëíèòåëüíîãî êàëèáðîâî÷íîãî óñëîâèß, îïðåäåëßþùåãî êîíêðåòíûé âûáîð
ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû. Ïðîèçâîëüíîñòü ìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé è êàëèáðîâî÷íàß
ñâîáîäà ñîîòâåòñòâóþò êîíêðåòíîé öåëè ñðàâíåíèß õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ îðáèò
êîíôèãóðàöèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ïîñêîëüêó âñå ïîëó÷åííûå íèæå ñîîòíîøåíèß
âåðíû äëß ëþáûõ ñòàòè÷åñêèõ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ êîíôèãóðàöèé, à îáùèé
ïîäõîä äåëàåò ñìûñë íåêîòîðûõ ñîîòíîøåíèé íàèáîëåå ßñíûì.
Ìåòðèêó ñòàòè÷åñêîãî ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå
ds2 = A2dt2 −B2dr2 − C2(dθ2 + sin2 θ dϕ2) , (2)
ãäå ìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè A , B , C çàâèñßò òîëüêî îò r è äîïóñêàþò íàëîæåíèå
äîïîëíèòåëüíîãî êàëèáðîâî÷íîãî óñëîâèß, îïðåäåëßþùåãî êîíêðåòíûé âûáîð ðà-
äèàëüíîé êîîðäèíàòû. Â äàííîì ðàçäåëå ìû èçëîæèì èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû î
ãåîäåçè÷åñêèõ äëß ìåòðèêè (2) â ôîðìå, óäîáíîé äëß íàøèõ êîíêðåòíûõ öåëåé
è ñîõðàíßþùåé óêàçàííóþ êàëèáðîâî÷íóþ ñâîáîäó; ïðè ýòîì ñìûñë íåêîòîðûõ
ñîîòíîøåíèé ñòàíîâèòñß áîëåå ßñíûì.
Äâèæåíèå ïðîáíûõ ÷àñòèö ïî ãåîäåçè÷åñêèì îïðåäåëßåòñß óðàâíåíèßìè
Ýéëåðà-Ëàãðàíæà äëß ñîîòâåòñòâóþùåãî ëàãðàíæèàíà
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ãäå äëß âðåìåíèïîäîáíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ àôôèííûé ïàðàìåòð τ ñîâïàäàåò ñ èí-
òåðâàëîì, à äëß èçîòðîïíûõ âûáèðàåòñß ñ òî÷íîñòüþ äî ïîëîæèòåëüíîãî êîýô-
ôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè è ñ ó÷åòîì óñëîâèß dτ/dt > 0 . Âàæíûé ïåðâûé
èíòåãðàë äâèæåíèß ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç óñëîâèß ïîñòîßíñòâà ëàãðàíæèà-
íà âäîëü ãåîäåçè÷åñêîé è èìååò âèä
L = k ≡ 1 (ìàññèâíàß ÷àñòèöà) èëè 0 (ôîòîí) . (4)
Âñëåäñòâèå ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè ìîæíî áåç ïîòåðè îáùíîñòè â ïîñòàíîâêå
çàäà÷è âûáðàòü íà÷àëüíûå óñëîâèß òàê, ÷òî θ = pi/2 , dθ/dτ = 0 ïðè τ = 0 .
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Òîãäà (∂L/∂θ)τ=0 = 0 è èç θ-óðàâíåíèß Ýéëåðà-Ëàãðàíæà ñëåäóåò, ÷òî dθ/dτ = 0 .
Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äâèæåíèå ïðîèñõîäèò â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè.
Ëàãðàíæèàí (3) íå çàâèñèò ßâíî îò êîîðäèíàò t è ϕ , ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå
îáîáùåííûå èìïóëüñû −∂L/∂(dt/dτ) è −∂L/∂(dϕ/dτ) ñîõðàíßþòñß è äàþò åùå
äâà èíòåãðàëà äâèæåíèß
A2
dt
dτ
= H , C2
dϕ
dτ
= J . (5)
Â àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè A ∼ 1 , B ∼ 1 , C ∼ r ïðè
r →∞ , òàê ÷òî äëß ìàññèâíûõ ÷àñòèö
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→ r2ω , r →∞ ,
ãäå ω = dϕ/dt . Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîñòîßííûå H è J/H íà ïðîñòðàíñòâåííîé
áåñêîíå÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ ëîðåíö-ôàêòîðîì ÷àñòèöû (óäåëüíîé ýíåðãèåé E/µ) è,
ñîîòâåòñòâåííî, ñ óäåëüíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà ÷àñòèöû; òåì íå ìåíåå, êàê ýòî
îáû÷íî ïðèíßòî â ëèòåðàòóðå, ìû áóäåì íàçûâàòü óäåëüíûì ìîìåíòîì èìïóëüñà
ïîñòîßííóþ J .
Ïîäñòàíîâêà (4) è (5) â (3) è ïðîñòûå ïðåîáðàçîâàíèß äàþò äëß êâàäðàòîâ
ðàäèàëüíûõ êîìïîíåíò 4-ñêîðîñòè è êîîðäèíàòíîé 3-ñêîðîñòè ïðîáíîé ÷àñòèöû
(îñíîâíûå â äàëüíåéøåì àíàëèçå) âûðàæåíèß(
dr
dτ
)2
=
1
B2
(
H2
A2
− J
2
C2
− k
)
,
(
dr
dt
)2
=
A2
H2B2
(
H2 − U) , (6)
ãäå ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë U îïðåäåëåí ôîðìóëîé
U = A2
(
k +
J2
C2
)
. (7)
Â ÷àñòíîñòè, äëß êðóãîâûõ îðáèò óðàâíåíèå (6) è r-óðàâíåíèå Ýéëåðà-Ëàãðàíæà
äàþò ñîîòíîøåíèß
H2
A2
− J
2
C2
= k ,
A′
A
H2
A2
− C
′
C
J2
C2
= 0 . (8)
Íåïîñðåäñòâåííî ïðîâåðßåòñß, ÷òî äàííàß ñèñòåìà óðàâíåíèé ýêâèâàëåíòíà ñè-
ñòåìå èç ïåðâîãî óðàâíåíèß è óðàâíåíèß U ′ = 0 , òàê ÷òî êðóãîâàß îðáèòà ñîîò-
âåòñòâóåò ýêñòðåìóìó ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà, ïðè÷åì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
U ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâîé îðáèòå, à ìàêñèìàëüíîå  íåóñòîé÷èâîé. Èç (8) äëß
ìàññèâíûõ ÷àñòèö íàõîäèì
H2 =
A3C ′
AC ′ −A′C , J
2 =
C3A′
AC ′ −A′C , (9)
ïîýòîìó â îáëàñòè ñòðîãî ìîíîòîííîãî âîçðàñòàíèß ôóíêöèè C(r) óñëîâèå ñóùå-
ñòâîâàíèß êðóãîâûõ îðáèò ïðèíèìàåò âèä
AC ′ − A′C > 0 , (10)
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ïðè÷åì, êàê ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç (8), ðàâåíñòâî äîñòèãàåòñß ïðè k = 0 , ò. å.
äëß ôîòîííîé îðáèòû. Íàïðèìåð, äëß ÷åðíîé äûðû Øâàðöøèëüäà â êàëèáðîâêå
C(r) = r èìååì A = (1− r0/r)1/2 è óñëîâèå (10) ïðèìåò âèä âèä r > 3r0/2 .
Óñëîâèå ñòðîãîé ìîíîòîííîñòè C ′ > 0 çàâåäîìî âûïîëíåíî äëß ÷åðíûõ äûð,
ðåãóëßðíûõ êîíôèãóðàöèé è òîïîëîãè÷åñêèõ ãåîíîâ, íî íàðóøàåòñß íà ãîðëîâèíå
êðîòîâîé íîðû è çà íåé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëß ñîáñòâåííîé ðàäèàëüíîé êî-
îðäèíàòû íà ãîðëîâèíå âûïîëíåíî óñëîâèå C ′ = 0 , A′ = 0 , îòêóäà äëß ëþáûõ
êðîòîâûõ íîð âûòåêàåò ïðîñòîé è îáùèé (íå îòðàæåííûé â ëèòåðàòóðå èìåííî
êàê îáùèé  ñð., íàïðèìåð, ñ [5, 6, 15]) ðåçóëüòàò: íà ãîðëîâèíå êðóãîâûå îðáè-
òû ìàññèâíûõ ÷àñòèö íå ñóùåñòâóþò, íî ñóùåñòâóåò ôîòîííàß îðáèòà. Äëß ãîëûõ
ñèíãóëßðíîñòåé êàêèå-ëèáî îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, ïî-âèäèìîìó, îòñóòñòâóþò è
îïðåäåëåííûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî ïîñëå èññëåäîâàíèß êîíêðåòíîé êîí-
ôèãóðàöèè; îäíàêî, äëß ñêàëßðíûõ ãîëûõ ñèíãóëßðíîñòåé, êàê ïîêàçàíî íèæå,
îáëàñòüþ ñóùåñòâîâàíèß êðóãîâûõ îðáèò áóäåò âñå ïðîñòðàíñòâî âíå öåíòðà êîí-
ôèãóðàöèè.
2. Ãîðèçîíò è ôîòîííàß îðáèòà ñêàëßðíîé ÷åðíîé äûðû
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèå ãåîäåçè÷åñêèõ â îêðåñòíîñòè ñòàòè÷åñêèõ ãðà-
âèòèðóþùèõ ñêàëßðíûõ êîíôèãóðàöèé îñíîâûâàåòñß íà ìåòîäå îáðàòíîé çàäà÷è
äëß ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ñî ñêàëßðíûì ïîëåì, ïðåäëîæåííîì â ðàáî-
òàõ [16, 17, 18]. Äëß ìåòðèêè ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè
(A2 = e2Ff , B2 = 1/f , C = r)
ds2 = e2Ffdt2 − dr
2
f
− r2(dθ2 + sin2 θ dϕ2) (11)
îáùåå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è, ïîëó÷åííîå â ðàáîòàõ [19, 20, 21], ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå
F = − ε
∞∫
r
φ′2rdr , Q = r +
∞∫
r
(
1− eF ) dr , (12)
f = 2r2e−2F
−Λ
6
+
∞∫
r
Q− 3m
r4
eF dr
 , (13)
ãäå m  ãðàâèòàöèîííàß ìàññà, Λ  êîñìîëîãè÷åñêàß ïîñòîßííàß, à ε ó÷èòûâàåò
çíàê êèíåòè÷åñêîãî ÷ëåíà â ëàãðàíæèàíå ñêàëßðíîãî ïîëß (ε = −1 äëß ôàíòîì-
íîãî ïîëß). Õàðàêòåðèñòè÷åñêàß ôóíêöèß f , óäîâëåòâîðßþùàß î÷åâèäíîìó ñîîò-
íîøåíèþ f = −〈dr, dr〉 , îáðàùàåòñß â íóëü íà ãîðèçîíòå ñîáûòèé, êîòîðûé äëß
ëîêàëüíûõ öåëåé äàííîé ðàáîòû îïðåäåëßåòñß êàê ãèïåðïîâåðõíîñòü r = r0 ñ
èçîòðîïíîé 1-ôîðìîé dr 6= 0 è ïðîèçâîäíîé f ′ > 0 . Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè
òðåáîâàíèßìè ê ìåòðèêå ôóíêöèß F (r) äîëæíà áûòü êëàññà C1(R+) . Âûáèðàß
ïðîèçâîëüíóþ ìîíîòîííóþ ôóíêöèþ φ èëè çíàêîïîñòîßííóþ ôóíêöèþ φ′, ìîæíî
ïîëó÷àòü êîíêðåòíûå ðåøåíèß ïðßìûì èíòåãðèðîâàíèåì, âû÷èñëßß ìåòðè÷åñêèå
ôóíêöèè è ïîòåíöèàë ñàìîäåéñòâèß; ôîðìóëû äëß âû÷èñëåíèß ïîòåíöèàëà íå ïðè-
âåäåíû, ïîñêîëüêó îíè íå íóæíû äëß àíàëèçà îðáèò. Çàìåòèì, ÷òî ôîðìóëû (12),
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(13) âåðíû äëß ëþáîãî ñòàòè÷åñêîãî ðåøåíèß, áåç ïðåäïîëîæåíèß î ìîíîòîííî-
ñòè ôóíêöèè φ , ïîýòîìó îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëß èññëåäîâàíèß ñâîéñòâ
ïðîèçâîëüíûõ ãðàâèòèðóþùèõ ñêàëßðíûõ êîíôèãóðàöèé.
Â íàøåì èññëåäîâàíèè ìû îãðàíè÷èìñß ñêàëßðíûì ïîëåì ñ ïîëîæèòåëüíûì
êèíåòè÷åñêèì ÷ëåíîì, ò. å. ïîëîæèì ε = 1 â (12), ïîñêîëüêó ýòî íàèáîëåå àêòó-
àëüíûé äëß àñòðîíîìèè ñëó÷àé: ïðèîðèòåòíûìè îáúåêòàìè áóäóò ñêàëßðíûå ÷åð-
íûå äûðû è ðåãóëßðíûå êîíôèãóðàöèè, à êðîòîâûå íîðû è òîïîëîãè÷åñêèå ãåîíû
èñêëþ÷àþòñß èç ðàññìîòðåíèß. Êðîìå òîãî, äàëåå ñ÷èòàåì ïðîñòðàíñòâî-âðåìß
àñèìïòîòè÷åñêè ïëîñêèì, ïîëàãàß Λ = 0 , ïîñêîëüêó íà ãàëàêòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ
âêëàä êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîßííîé â ðåøåíèå (13) ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ïðè ýòèõ
óñëîâèßõ ôóíêöèè eF è Q ßâëßþòñß ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèìè,
eF (0) > 0 , eF (∞) = 1 , Q(r) > r ,
ïðè÷åì â ïîñëåäíåì ñîîòíîøåíèè ðàâåíñòâî äîñòèãàåòñß òîëüêî ïðè φ(r) = 0 (òî-
ãäà è eF (r) = 0), ò. å. äëß âàêóóìíîé ÷åðíîé äûðû ñ f = 1 − 2m/r . Ãðàâèòèðóþ-
ùàß ñêàëßðíàß êîíôèãóðàöèß ßâëßåòñß ÷åðíîé äûðîé ïðè Q(0) < 3m , èëè ãîëîé
ñèíãóëßðíîñòüþ ïðè Q(0) > 3m , ïîñêîëüêó óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèß ãîðèçîíòà ýê-
âèâàëåíòíî îáðàùåíèþ â íóëü èíòåãðàëà â ôîðìóëå (13). Â ñëó÷àå Q(0) = 3m ìû
èìååì èëè ÷åðíóþ äûðó, èëè ðåãóëßðíóþ êîíôèãóðàöèþ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðè-
ñóòñòâèè ñêàëßðíîãî ïîëß ðàäèóñ ãîðèçîíòà ñòðîãî ìåíüøå 2m. Îòìåòèì òàêæå,
÷òî ôóíêöèè F è f (ïðè Λ = 0) èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ìàñøòàáíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé r 7→ r/a , m 7→ m/a , ïîýòîìó õàðàêòåðíûé ìàñøòàá â ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷å ìîæåò âûáèðàòüñß ïðîèçâîëüíî.
Îñíîâíîé òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ðàäèóñ ãîðèçîíòà ñêàëßðíîé ÷åðíîé äûðû 0 < r0 6 2m è âñå çíà÷åíèß èç
óêàçàííîãî èíòåðâàëà äîñòèãàþòñß â êîíêðåòíûõ ðåøåíèßõ; êðóãîâûå îðáèòû
ñóùåñòâóþò â îáëàñòè Q(r) > 3m .
Ïåðâîå óòâåðæäåíèå âûòåêàåò èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé è äîñòàòî÷-
íî î÷åâèäíîãî àíàëèçà àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèß èíòåãðàëà â ôîðìóëå (13)
âáëèçè íóëß; ñóùåñòâîâàíèå áóäåò äîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðåäúßâëåíè-
åì êîíêðåòíûõ ðåøåíèé. Äëß äîêàçàòåëüñòâà âòîðîãî óòâåðæäåíèß çàìåòèì, ÷òî
äëß ìåòðèêè â ôîðìå (11) óñëîâèå (10) ñóùåñòâîâàíèß êðóãîâûõ îðáèò èìååò âèä
2f/r − 2F ′f − f ′ > 0 . Ïîñêîëüêó
F ′ = rφ′2 , f ′ =
2f
r
− 2F ′f − 2 Q− 3m
r2
e−F ,
ýòî óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî íåðàâåíñòâó 2(Q − 3m)e−F /r2 > 0 èëè Q > 3m . Äëß
âàêóóìíîé ÷åðíîé äûðû ñ Q(r) = r îòñþäà ñëåäóåò èçâåñòíûé ðåçóëüòàò r > 3m .
Êðîìå òîãî, èç ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî ñêàëßðíûå ãîëûå ñèíãóëßð-
íîñòè (äëß ïîëåé ßíãà-Ìèëëñà ýòî, âîîáùå ãîâîðß, íå òàê), à òàêæå ðåãóëßðíûå
êîíôèãóðàöèè è ÷åðíûå äûðû ñ Q(0) = 3m ìîãóò èìåòü îðáèòû ëþáîãî ðàäèóñà.
3. Ìîäåëüíûå ðåøåíèß è óñòîé÷èâûå îðáèòû
×òîáû ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ãðàâèòèðóþùåé ñêàëßðíîé êîíôè-
ãóðàöèè, îáëàäàþùóþ àíàëèòè÷åñêîé ïðîñòîòîé è, â òî æå âðåìß, äîñòàòî÷íûì
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Ðèñ. 1: Ñëåâà: ìåòðè÷åñêàß ôóíêöèß eF (r)  èíòåãðàëüíàß õàðàêòåðèñòèêà ðàñïðåäå-
ëåíèß ¾êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè¿ ñêàëßðíîãî ïîëß; ãðàâèòàöèß ïîëß òåì ñèëüíåå, ÷åì
áîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò âåëè÷èíû 1 − eF (0) è max
r>0
{(
eF
)′} . Ñïðàâà: ôóíêöèè Q(r) .
Êðóãîâûå îðáèòû äëß êîíôèãóðàöèè ñ ìàññîé m = 0.3 ñóùåñòâóþò äëß çíà÷åíèé r ïðà-
âåå òî÷êè ïåðåñå÷åíèß êðèâîé Q = Q(r) ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïðßìîé Q = 3m. Äëß m = 0.3
çíà÷åíèå α = 0.8 îïðåäåëßåò ðåãóëßðíîå ðåøåíèå, à α > 0.8  ãîëûå ñèíãóëßðíîñòè.
íàáîðîì ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, óäîáíî âûáèðàòü â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè íå
ïîëåâóþ ôóíêöèþ φ , à ôóíêöèþ exp(F ) , êîòîðàß ßâëßåòñß èíòåãðàëüíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé ðàñïðåäåëåíèß èíòåíñèâíîñòè φ′2 è ïîëíîñòüþ îïðåäåëßåò âòîðóþ ìåò-
ðè÷åñêóþ ôóíêöèþ f . Ýòîò âûáîð äîëæåí ó÷èòûâàòü óêàçàííûå âûøå õàðàêòåðè-
ñòèêè ôóíêöèè exp(F ) (ìîíîòîííîñòü, îãðàíè÷åííîñòü, ïîëîæèòåëüíîñòü, íåïðå-
ðûâíóþ äèôôåðåíöèðóåìîñòü), à â îñòàëüíîì ßâëßåòñß ïðîèçâîëüíûì. Äëß íàøèõ
öåëåé óäîáíî âûáðàòü êóñî÷íî ãëàäêóþ ôóíêöèþ
eF =
{
1 − α + αr
3
2
(0 6 r 6 1) , 1 − α
2r3
(1 6 r <∞)
}
, (14)
íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìóþ â òî÷êå ñøèâêè r = 1 . Çäåñü è äàëåå äëß ïðîñòî-
òû â êà÷åñòâå åäèíèöû äëèíû âûáðàíî çíà÷åíèå ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû òî÷êè
ñøèâêè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè Q è φ′2 ëåãêî íàéòè ïðßìûìè âû÷èñëåíèßìè:
Q =
{
9α
8
+ (1− α)r + αr
4
8
(0 6 r 6 1) , r + α
4r2
(1 6 r <∞)
}
, (15)
φ′2 =
{
3αr
2− 2α+ αr3 (0 6 r 6 1) ,
3α
r2(2r3 − α) (1 6 r <∞)
}
. (16)
Ðàñïðåäåëåíèå ñêàëßðíîãî ïîëß è åãî õàðàêòåðèñòèêà êàê èñòî÷íèêà ãðàâèòàöèè
îòðàæåíû íà Ðèñ. 1 è Ðèñ. 2; ßâíûé àíàëèòè÷åñêèé âèä ïîëåâîé ôóíêöèè φ ëåãêî
íàéòè èç ôîðìóë (16).
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Ðèñ. 2: Ãðàôèêè ¾êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè¿ φ′2 è ïîëåâîé ôóíêöèè φ . Äëß α = 1 ôóíêöèß
φ ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäèòñß ïðè r → 0.
Õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ f íàõîäèì ïî ôîðìóëå (13) ïðßìûì èíòåãðè-
ðîâàíèåì:
f =
(
1 +
αr3
2(1− α)
)−2 [ 3α− 8m
4(1− α)r +
1 +
α
(1− α)2
(
12
5
− 3
2
(α+m)− 3
8
(3α− 8m) ln(r)
)
r2
− 5αr
3
4(1− α) −
α2r6
32(1− α)2
]
, 0 < r 6 1 , (17)
f =
(
1− α
2r3
)−2(
1− 2m
r
− α
10r3
+
αm
2r4
− α
2
32r6
)
, 1 6 r <∞ . (18)
Îòìåòèì, ÷òî ìàñøòàáíàß èíâàðèàíòíîñòü çàäà÷è ïîçâîëßåò çàïèñàòü ðåøåíèå
äëß ïðîèçâîëüíîãî ìàñøòàáà a; äëß ýòîãî â ôîðìóëàõ (14)  (18) íåîáõîäèìî ïðî-
èçâåñòè çàìåíû
r 7→ r/a , Q 7→ Q/a , φ′ 7→ aφ′ , m 7→ m/a , (19)
à òàêæå ó÷åñòü, ÷òî òî÷êîé ñøèâêè áóäåò òî÷êà r = a è ñîîòâåòñòâåííî èçìåíßòñß
èíòåðâàëû ãëàäêîñòè ôóíêöèé.
Àñèìïòîòèêà ðåøåíèß íà ïðîñòðàíñòâåííîé áåñêîíå÷íîñòè âî âñåõ ñëó÷àßõ
ßâëßåòñß ÷èñòî øâàðöøèëüäîâîé. Òèï ãðàâèòèðóþùåé êîíôèãóðàöèè îïðåäåëß-
åòñß, êàê âèäíî èç (17), ïîâåäåíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè âáëèçè öåí-
òðà, à òî÷íåå, îòíîøåíèåì ìàññû è ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè ñêàëßðíîãî ïîëß.
Åñëè 0 < α < 1 , òî ïðè m > 3α/8 (= Q(0)/3) ìû èìååì ÷åðíóþ äûðó, ïðè
m < 3α/8  ãîëóþ ñèíãóëßðíîñòü, à ïðè m = 3α/8  ðåãóëßðíóþ êîíôèãóðà-
öèþ ñ f(0) = 1 , ó êîòîðîé âñå èíâàðèàíòû êðèâèçíû ïðèíèìàþò êîíå÷íûå çíà-
÷åíèß â öåíòðå. Åñëè α = 1 , òî ðåãóëßðíûõ ðåøåíèé íåò è êîíôèãóðàöèß ïðè
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Ðèñ. 3: Ñëåâà: õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ôóíêöèè ðåãóëßðíûõ êîíôèãóðàöèé, m = 3α/8 .
Ñïðàâà: õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ôóíêöèè ÷åðíûõ äûð ñ ïàðàìåòðàìè (áëèçêèìè ê ïàðà-
ìåòðàì ðåãóëßðíîãî ðåøåíèß) α = 0.99 , m = 3α/8 + k × 10−5, k = 1, 2, 3.
m < 3/5 ßâëßåòñß ãîëîé ñèíãóëßðíîñòüþ, à ïðè m > 3/5  ýêñòðåìàëüíîé ÷åð-
íîé äûðîé (â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðè r → 0 ìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè âûðîæäàþòñß,
1/f = o(r3), f exp(2F ) = o(r), à èíâàðèàíò RijklRijkl ∼ f2/r4 ðàñõîäèòñß áûñòðåå,
÷åì r−11).
Âèä õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè äëß ðåãóëßðíîãî ðåøåíèß è ÷åðíîé äûðû
ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê ðåãóëßðíîìó ðåøåíèþ, ïîêàçàí íà Ðèñ. 3. Ðàäèóñû
ãîðèçîíòà ñîáûòèé äëß ïðèâåäåííûõ ðåøåíèé íà ÷åòûðå ïîðßäêà ìåíüøå, ÷åì ñî-
îòâåòñòâóþùèå òåì æå ìàññàì ðàäèóñûØâàðöøèëüäà. Ãðàôèêè îòðàæàþò îáùóþ
çàêîíîìåðíîñòü, êîòîðóþ, â ïðèíöèïå, ìîæíî óâèäåòü íåïîñðåäñòâåííî èç ôîðìóë
(12), (13): ðàäèóñ ãîðèçîíòà r0 → 0 ïðè ñòðåìëåíèè ïàðàìåòðîâ ÷åðíîé äûðû ê ïà-
ðàìåòðàì ðåãóëßðíîãî ðåøåíèß, ïðè÷åì òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü
ñêàëßðíîãî ïîëß; äëß ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè m → 3α/8 + 0 , à èíòåíñèâíîñòü
ïîëß âîçðàñòàåò ïðè α→ 1 . Íà Ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ãîðèçîíòà îò
ìàññû âáëèçè çíà÷åíèß m = 3α/8; êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, äëß α ' 1 ðàäèóñ ãî-
ðèçîíòà ìåäëåííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû. Î÷åâèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì
ñåìåéñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âñå ñêàçàííîå î ðàäèóñàõ ãîðèçîíòîâ ñîáûòèé
â ðàâíîé ñòåïåíè ñïðàâåäëèâî äëß ðàäèóñîâ ôîòîííûõ îðáèò, êîòîðûå, â ÷àñòíî-
ñòè, òàêæå ñòàíîâßòñß ñêîëü óãîäíî ìàëûìè ïðè ñòðåìëåíèè ïàðàìåòðîâ ÷åðíîé
äûðû ê ïàðàìåòðàì ðåãóëßðíîãî ðåøåíèß.
Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâûõ êðóãîâûõ îðáèò è âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîñëåäíåé
óñòîé÷èâîé êðóãîâîé îðáèòû ßâëßåòñß íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó ïðî-
ñòûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, ïî-âèäèìîìó, îòñóòñòâóþò. Îïûò ÷èñëåííîãî àíàëèçà
ïàðàìåòðîâ îðáèò äëß ðåøåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ïîòåíöèàëàìè ñàìîäåéñòâèß (ïîëó-
÷åííûìè ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàäèóñ ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé
êðóãîâîé îðáèòû äëß ñêàëßðíîé ÷åðíîé äûðû âñåãäà ìåíüøå, ÷åì ó âàêóóìíîé
÷åðíîé äûðû ñ òåì æå çíà÷åíèåì ãðàâèòàöèîííîé ìàññû. Áîëåå òîãî, ñóùåñòâóþò
ðåøåíèß, äëß êîòîðûõ ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò áûòü ñäåëàí ñêîëü óãîäíî ìàëûì, åñ-
ëè ðàññìàòðèâàòü ñåìåéñòâî ÷åðíûõ äûð â îêðåñòíîñòè ðåãóëßðíîãî ðåøåíèß èëè
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ãîðèçîíòà îò ìàññû ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèßõ èíòåíñèâíî-
ñòè ñêàëßðíîãî ïîëß äëß êîíôèãóðàöèé, áëèçêèõ ê ðåãóëßðíîìó ðåøåíèþ. Ñëåâà íàïðàâî:
α = 0.95, α = 0.99, α = 0.999, α = 1− 10−4, α = 1− 10−5
ýêñòðåìàëüíîé ÷åðíîé äûðû. Â ÷àñòíîñòè, ýòî âåðíî äëß ïîñòðîåííîãî â äàííîì
ðàçäåëå ñåìåéñòâà ìîäåëüíûõ ðåøåíèé: íà ëåâîé ïàíåëè Ðèñ. 5 ïîêàçàí âèä ýôôåê-
òèâíîãî ïîòåíöèàëà ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèßõ óäåëüíîãî ìîìåíòà èìïóëüñà J ; ïðè
ýòîì òî÷êè ìèíèìóìà ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà, ò. å. ðàäèóñû ñîîòâåòñòâóþùèõ
óñòîé÷èâûõ êðóãîâûõ îðáèò, èìåþò çíà÷åíèß r . 0.1 , â òî âðåìß êàê âàêóóìíàß
÷åðíàß äûðà ñ òîé æå ìàññîé èìååò ðàäèóñ ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé êðóãîâîé îðáèòû
r = 6m ≈ 2.23 . Êàê è â ñëó÷àå âàêóóìíûõ ÷åðíûõ äûð [9], òî÷êà ìàêñèìóìà ñîîò-
âåòñòâóåò íåóñòîé÷èâîé êðóãîâîé îðáèòå, à òî÷êà ïåðåãèáà  ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé
êðóãîâîé îðáèòå. Íà ïðàâîé ïàíåëè ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ìîìåíòà èì-
ïóëüñà îò ðàäèóñà óñòîé÷èâîé êðóãîâîé îðáèòû íà áîëüøîì óäàëåíèè îò ãîðèçîíòà
ñîáûòèé; ýòî êðèâàß, çàäàííàß óðàâíåíèåì (dU/dr)(r, J) = 0 ïðè äîïîëíèòåëüíîì
óñëîâèè ïîëîæèòåëüíîñòè âòîðîé ïðîèçâîäíîé ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà. Îòìå-
òèì åùå îäíó âàæíóþ îñîáåííîñòü äâèæåíèß ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè ñêàëßðíûõ
÷åðíûõ äûð: áîëüøàß âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïðåïßòñòâóåò ïàäåíèþ ÷à-
ñòèö ìàëîé ýíåðãèè íà ãîðèçîíò, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ óñòîé÷èâûõ àê-
êðåöèîííûõ äèñêîâ; â ýòîì îòíîøåíèè ñèòóàöèß â áîëüøåé ñòåïåíè àíàëîãè÷íà
êëàññè÷åñêîé çàäà÷å Êåïëåðà, ÷åì ðåëßòèâèñòñêîé çàäà÷å î äâèæåíèè ÷àñòèö â
îêðåñòíîñòè âàêóóìíûõ ÷åðíûõ äûð.
Âáëèçè ãîðèçîíòà óñòîé÷èâûå êðóãîâûå îðáèòû ñîîòâåòñòâóþò î÷åíü ìàëûì
çíà÷åíèßì óäåëüíîãî ìîìåíòà èìïóëüñà ÷àñòèöû. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ
ïîñëåäíåé óñòîé÷èâîé êðóãîâîé îðáèòû ïðè òåõ æå, ÷òî è íà Ðèñ. 5, çíà÷åíèßõ
ïàðàìåòðîâ ñêàëßðíîé ÷åðíîé äûðû, α = 0.99 , m = 0.3712501 , äàþò äëß ðàäèóñà
îðáèòû è óäåëüíîãî ìîìåíòà èìïóëüñà çíà÷åíèß r ≈ 0.78 × 10−4 ≈ 3.9r0 (r0 ≈
2× 10−5, ñì. Ðèñ. 3) è J = 0.35× 10−4 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 5: Ïðîñòðàíñòâî-âðåìß ñ ïàðàìåòðàìè α = 0.99 , m = 3α/8 + 10−7 = 0.3712501,
áëèçêèìè ê ïàðàìåòðàì ðåãóëßðíîãî ðåøåíèß. Ñëåâà: ýôôåêòèâíûå ïîòåíöèàëû äâè-
æåíèß ÷àñòèöû ñ óäåëüíûìè ìîìåíòàìè èìïóëüñà J = 0.30 (-------) è J = 0.35 (- - -).
Ñïðàâà: çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ìîìåíòà èìïóëüñà ÷àñòèöû îò ðàäèóñà óñòîé÷èâîé
êðóãîâîé îðáèòû ïðè áîëüøèõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì ãîðèçîíòà, çíà÷åíèßõ r.
5. Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíû äëß èäåí-
òèôèêàöèè ãðàâèòèðóþùèõ ñêàëßðíûõ êîíôèãóðàöèé ïî ïàðàìåòðàì íàáëþäàå-
ìûõ îðáèò âáëèçè êðàß àêêðåöèîííîãî äèñêà. Âî-ïåðâûõ, ïîëó÷åíû òî÷íûå óñëî-
âèß ñóùåñòâîâàíèß ãîðèçîíòà ñîáûòèé è êðóãîâûõ îðáèò, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ðà-
äèóñû ãîðèçîíòà è ôîòîííîé îðáèòû ñêàëßðíîé ÷åðíîé äûðû âñåãäà ìåíüøå, ÷åì
ó âàêóóìíîé ÷åðíîé äûðû ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññû; áîëåå òîãî, ïðè îïðåäåëåííûõ
ñîîòíîøåíèßõ ìàññû è èíòåíñèâíîñòè ñêàëßðíîãî ïîëß îíè ìîãóò ïðèíèìàòü ñêîëü
óãîäíî ìàëûå çíà÷åíèß. Âî-âòîðûõ, ïîñòðîåííûå â ðàáîòå òî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè ïðè ëþáûõ ñîîòíîøåíèßõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ëþáîì
ñîîòíîøåíèè ìàññû è èíòåíñèâíîñòè ñêàëßðíîãî ïîëß, èìåþò ïî ïîðßäêó âåëè÷è-
íû òå æå îòíîøåíèß ðàäèóñîâ ãîðèçîíòà ñîáûòèé, ôîòîííîé îðáèòû è ïîñëåäíåé
óñòîé÷èâîé îðáèòû, ÷òî è âàêóóìíûå ÷åðíûå äûðû. Ýòî ñâîéñòâî, íàèáîëåå âàæíîå
äëß èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé, ïî-âèäèìîìó ßâëßåòñß îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñß ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè ìèíèìóìîâ ýôôåêòèâíûõ ïîòåíöè-
àëîâ ÷àñòèö äëß ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ãðàâèòèðóþùèõ ñêàëßðíûõ êîíôèãóðàöèé.
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèß â îêðåñòíîñòè ãðàâèòèðóþ-
ùèõ ñêàëßðíûõ êîíôèãóðàöèé â íàïðàâëåíèè ñòðîãî îáîñíîâàííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè àêêðåöèðóþùåãî äèñêà ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíî âêëþ÷àòü ðàñ÷åòû
ïîëîæåíèß îáëàñòè äèñêà ñ íàèáîëüøåé ðàäèàöèîííîé àêòèâíîñòüþ (îáëàñòü ñ
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì dJ/dr). Êðîìå òîãî, äëß ãðàâèòèðóþùèõ ñèñòåì, âêëþ-
÷àþùèõ ìàññèâíóþ ñêàëßðíóþ ÷åðíóþ äûðó è îáû÷íóþ çâåçäó, íåîáõîäèìî ó÷åñòü
ïîïðàâêè íà ãðàâèòàöèîííîå ñàìîäåéñòâèå, êîòîðîå âûçûâàåò îòêëîíåíèå îò ãåîäå-
çè÷åñêîãî äâèæåíèß è âíîñèò çàìåòíûé âêëàä â äèíàìèêó îðáèòàëüíîãî äâèæåíèß
çâåçäû âîêðóã ÷åðíîé äûðû.
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